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Verfahren und Einrichtung zur dynamischen Verlagerung von virtuellen Maschinen in einem Hauptspeicher 

In einem System von virtuellen Maschinen (LPARs) wird 
die Verlagerung einer virtuellen Maschine (LPAR) im Haupt- 
speicher verwiriclichi. ohne daG der BenuUer der virtuellen 
Maschine (LPAR) Auswirkungen dieser Verlagerung erfahrt, 
wodurch die Effizienz und die Brauchbarkeit der das System 
von virtuellen Maschinen enthaltenden Informaiionsverar- 
beitungseinrichtung verbessert wird. In dem System von 
virtuellen Maschinen, das eine Betriebsart besitzt, in dem 
logisch unterteiUe Bereiche (LPARs) konfiguriert werden. 
werden die Hardwarebetriebsmittel entweder exklusiv oder 
zeiilich verzahnt logisch unterteilt. Die den jeweiligen lo- 
gisch unterteilien Bereichen (LPARs) zugewiesenen Haupt- 
speicherbereiche (2) werden einer von einem Dienstprozes- 
sor (5) ausgefuhrten Verlagerung gemaQ einem Verlage- 
rungsbefehl (MVSTOR) unterworfen. Diese Verlagerung 
umfaGt das temporaro Anhalten einer virtuellen Maschine 
(LPAR), die eigentliche Verlagerung der virtuellen Maschine 
(LPAR) im Hauptspeicherbereich (2) gemafi einer vom 
Verlagerungsbefehl (MVSTOR) bezeichneten Adresse und 
die Wiederhersiellung der virtuellen Maschine (LPAR) auf 
der Grundlage des verlagerten Hauptspeicherbereichs. Hier- 
bei wird der Hauptspeicherbereich-Anfangspunkt (HSA) 
eines jeden verlagerten Hauptspeicherbereichs (2) geandert. 
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Die vorliegende Erfindung betrifft ein System von 
viriuellen Maschinen. in dem diese vinuellen Maschinen 
logisch unterteilten Bereichen (LPARs) zugeordnet 
sind. und insbesondcre ein Verfahren und eine Einrich- 
lung zur Vcrlagerung von dcrartigen virtucllcn Maschi- 
nen in einem Haupispeicher, 

Im Stand der Technik sind ein Verfahren und eine 
Einrichtung bekanni, mit denen ciner vinuellen Maschi- 
ne eines Systems von virtueilen Maschinen ein Haupt- 
speicherbcreich neu zugewicsen werdcn kann. wobei 
der der virtueilen Maschine zugewiesene Hauptspei- 
chcrbercich crwcitcri oder verkleincri wird. Bei dieser 
herkommlichen Technologic wird jcdoch der Anfangs- 
punkt dcs der virtueilen Maschine zugewiesenen 
Hauptspcicherbereichs. d. h. eine Startadresse des zuge- 
wiesenen Bereichs. nicht geanderi. Wenn daher in einem 
Fall, in dem ein Zwischenbercich des Hauptspeichers 
physikalisch einer ersten virtueilen Maschine zugewic- 
sen wird und diese ersie vinuelle Maschine ein Basis- 
Sofiwareprogramm wie ctwa ein Beiricbssysicm (OS) 
verwendet, eine Anforderung zum Zuweisen eines Tcils 
des Hauptspeichers an cine zweiie virtuelle Maschine 
erzeugi wird, ist es in einigen Fallen nicht moglich. einen 
fiir die zweite vinuelle Maschine erforderlichen nach- 
folgendcn Teil des Hauptspeichers zuzuweisen. In die- 
sem Fall ist es im Stand der Technik noiwendig, die erste 
vinuelle Maschine einmal anzuhalten, urn den Anfangs- 
punkt des ihr zugewiesenen Hauptspeicherbercichs 
fesizulegen, woraufhin ein anfanglicher Programmlade- 
vorgang I PL ("Initial Program Loader") ausgefiihri wird 
Es ist daher die Aufgabe der vorlicgenden Erfindung. 
ein Verfahren und eine Einrichtung zur dynamischen 
Verlagerung einer vinuellen Maschine in einem Haupi- 
speicher zu schaffen. mit denen in dem oben beschriebe- 
ncn Fall, in dem der zwciten virtueilen Maschine kein 
geeigneier Hauptspeicherbereich zugewiesen werden 
kann. die erste virtuelle Maschine in ihrem Zustand ge- 
lassen wird. deran. daQ der der ersten virtueilen Maschi- 
ne zugewiesene Hauptspeicheranfangspunkt an eine 
spezifizierte Adresse bewegt wird, urn einen daraus sich 
ergebenden freien Bereich der zweiien virtueilen Ma- 
schine zuzuweisen. damit die zweiie vinuelle Maschine 
in den Bctriebszustand versctzi werden kann. so daB die 
Effizienz und die Brauchbarkeit des Informationspro- 
zessors verbessen wird 

Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der gat- 
lungsgemaQen Art erfindungsgemaO gelosi durch die 
folgenden Schritie: Anhalien einer vinuellen Maschine 
eines mehrerc virtuelle Maschinen umfassenden Sy- 
stems, Vcrlagern der vinuellen Maschine in einem 
Hauptspeicherbereich gcmaO einer durch einen Verla- 
jgerungsbefehl bezeichneten Adresse und Wiederher- 
stellen der virtueilen Maschine auf der Grundlage der 
bezeichneten Adresse. 

Die Aufgabe wird bei einer Einrichtung der gaitungs- 
gemaBen An erfindungsgemaO geldsi durch die Merk- 
male Im kennzeichnenden Teil des Anspruches 8. 

Wenn die Mehrzahl der vinuellen Maschinen den ge- 
samten physikalischcn Haupispeicher nutzcn und wenn 
entweder besiimmte Teile des Hauptspeichers. die we- 
nigstens zwei vinuellen Maschinen zugeordnet sind, dy- 
namisch ausgetauscht werden sollen oder wenn stati 
dessen ein Teil des Hauptspeichers, der einer der meh- 
reren virtueilen Maschinen zugeordnet ist. erweiten 
werden soil, wahrend die mehreren vinuellen Maschi- 
nen in Bclrieb sind. konnen erfindungsgemaO Teile des 
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Hauptspeichers, die anderen virtueilen Maschinen zuge- 
wiesen sind. beliebig verlagert werden. Daher kann oh- 
ne Umspeichern der in Betrieb befindiichen mehreren 
vinuellen Maschinen der Anfangspunkt des einer in Be- 
trieb befindiichen, spezifizienen vinuellen Maschine zu- 
gewiesenen Haupispeicherbereichs, d. h.die Stanadres- 
se des zugewiesenen Bereichs, beliebig geandert wer- 
den. wobei der Beirieb der vinuellen Maschine im we- 
sentlichen nicht unierbrochen wird. Dies hat zur Folge. 
daB die Verlagerung des Hauptspeicherbereichs der 
spezifizienen virtueilen Maschine nahezu ohne weseni- 
liche Auswirkung auf den Bcnutzer der vinuellen Ma- 
schine ausgefiihrt werden kann. wodurch die Effizienz 
und die Brauchbarkeit des Informaiionsverarbcitungs- 
systcms verbessen wird 

Weitere Aufgaben. Merkmale und Voneile der Erfin- 
dung sind in den Unieranspriichen. die sich auf erne 
bevorzugte Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfin- 
dung beziehen, angegeben. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand ciner bevor- 
zugten Ausfiihrungsform mit Bezug auf die Zeichnun- 
gcn naher criauten; es zeigt 

Fig. lA ein schcmatisches Blockschaltbild zur Erlau- 
terung des Hardwarebetriebsmittel-Konfiguration ei- 
nes Systems von virtueilen Maschinen in einer Ausfiih- 
rungsform der Erfindung; 

Fig. 1 B ein Blockschaltbild zur Eriauterung der Ar- 
chitektur des Systems von vinuellen Maschinen; 

Fig. 2 eine Darstellung zur Eriauterung der Prozedur 
dcs Vcrlagems eines Hauptspeicherbercichs, der ciner 
virtueilen Maschine im erfindungsgemaOen System von 
virtueilen Maschinen zugewiesen ist; 

Fig. 3A. B Darstcllungen zur ErOuierung des Zuwei- 
sungszustandes der vinuellen Maschine im Haupispei- 
cher vor der Verschiebung des zugewiesenen Haupt- 
speicherbereichs; und 

Fig. 4A. B Darstcllungen zur Eriauterung des Zuwei- 
sungszustandcs der virtucllcn Maschine im Haupispei- 
cher nach der Verschiebung des zugewiesenen Haupt- 
40 speicherbereichs. 

Zunachst wird mit Bezug auf die Zeichnungen ein 
System von virtueilen Maschinen gemaO einer Ausfuh- 
rungsform der vorliegenden Erfindung genauer be- 
schrieben. In diesem System von virtueilen Maschinen 
kann wahrend des Bctriebs cine vinuelle Maschine ei- 
nem neuen Bereich eines Hauptspeichers zugeordnet 
werden. 

Zunachst wird mil Bezug auf die Fig, I A der Hardwa- 
rcaufbau des erfindungsgemaOen Systems von virtuel- 
50 len Maschinen beschrieben. Das System von vinuellen 
Maschinen besim eine neue Unterteilungskonfigura- 
tion des Hauptspeichers, wobei die einzelnen Abschnii- 
te dicscr Konfiguration als logisch unterieilte Berciche 
(LPARs) bezeichnet werden. Die Hardwarebetriebsmit- 
lel dieser logisch unteneilien Bereiche umfassen Logik- 
befehl-Prozessoren(LIPt bis LIP4) t. Hauptspeicherab- 
schniiie bzw. vinuelle Speicherabschnitte (HS/VS) 2. 
Kanalpfade (CH)3 und eine Einrichtung 4. Die Einrich- 
tung 4 wird anieilig von vier virtueilen Maschinen be- 
nutzL Wie aus der Figur ersichtlich. entsprechen die 
Logikbcfchl-Prozessoren LIPl und LIP2 einer vinuel- 
len Maschine LPAR 1. Der Logikbefehl-Prozessor LIP3 
enispricht einer virtueilen Maschine LPAR H. Der Lo- 
gikbefehl-Prozessor LIP4 enispricht den vinuellen Ma- 
es schinenLPARHIundLPARIV. 

In Fig. IB ist die Archiiekiur eines mehrere vinuelle 
Maschinen enihaltenden Systems gezeigt )ede virtuelle 
Maschine enthaii einen Logikbefehl-Prozessor (LIP) L 
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Ein Dienstprozessor (SVP) 5 erzeugt aufgrund eines 
Verlagerungsbefehls einen Verschiebungsbefehl. Ein 
Beiriebsmitiel-Verwaltungsabschnitt 8 verwaltet und 
sieuert den jeder der Mehrzahl der virtuellen Maschi- 
nen zugewiesenen Betriebsmitielzustand Aufgrund ei- 
ner in ihn eingegcbenen Prufanforderung fuhn der Ab- 
schniti 8 eine Prufung aus. um fesizusiellen. ob eine 
durch die Anforderung bezeichnete virtuelle Maschinc 
in einem Hauptspeicherbereich verlageri werden kann. 
Wenn die bezeichnete virtuelle Maschine von einem 
LPAR-Sleuerabschnitt 6 verlagert wird, wird der verla- 
gene Bereich des Hauptspeichers samtlichen Eingabe- 
/Ausgabeprozessoren 10. die der bezeichneten virtuel- 
len Maschine zugewiesen sind, miigeteiit. Fur jede virtu- 
elle Maschinc ist ein UP-Slcucrabschnitl 7 vorgesehcn, 
der die Operationen des Oder der Logikbefehl Prozcs- 
soren (LIP) 1 der virtuellen Maschine sieuert. Das be- 
deutet. daQ der Abschnitt 7 die Operation des LIP I der 
bezeichneten virtuellen Maschine anhali und danndiese 
Maschine entsprechend einer Adresse. die durch einen 
SIE-Befehl (Siartinierpretation-Ausfuhrungsbefehl) 
spezifiziert wird. die Maschine neu speicheri. d. h. wie- 
dcrhcrsiellL Der LPAR-Stcucrabschnitl 6 arbeitct auf- 
grund eines Verschiebungsbefehls. Wenn die Operation 
der bezeichneten virtuellen Maschine unterbrochen 
worden isi. wartet der Abschniii 6 einen Zusiand ab. in 
dem samiliche E/A-Prozessoren (lOP) 10, die der be- 
zeichneten virtuellen Maschine zugewiesen sind. auQer 
Betrieb sind, um die Prufanforderung zu erzeugen und 
an den Bciriebsmiitcl-Verwaltungsabschniii 8 auszuge- 
ben. Wenn der Verwaliungsabschniit 8 fcstsicllt, daO die 
bezeichnete virtuelle Maschine im Hauptspeicherbe- 
reich verlagert werden kann. veriagert danach der Ab- 
schnitt 6 diese bezeichnete virtuelle Maschine entspre- 
chend der durch den Verschiebungsbefehl angegebenen 
Adresse. 

Wenn der Verlagerungsbefehl eine Erweiterung eines 
Hauptspeichcrbcrcichs bciriffi. der einer andcren an die 
bezeichnete virtuelle Maschine angrenzenden virtuellen 
Maschine zugewiesen ist. erzeugt der Dienstprozessor 5 
einen Erweiterungsbefehl. nachdem die bezeichnete 
Maschinc wiederhergestelli worden ist, um aufgrund 
dieses Erweiterungsbefehls den der anderen virtuellen 
Maschine zugewiesenen Bereich zu erweitern. Wenn 
der Verlagerungsbefehl einen Austausch von Haupi- 
speicherbercichcn betrifft. die zwei bezeichneten virtu- 
ellen Maschinen zugewiesen sind, sieuert der Steuerab- 
schnitt 6 die LIP-Sieuerabschnitte 7, derari, daB er die 
zwei bezeichneten virtuellen Maschinen anhaii, dann 
liest der Steuerabschniti 6 den Inhall aus. der in dem 
Hauptspeicherbereich gespeicheri ist, der einem der 
zwei bezeichneten virtuellen Maschinen zugeordnct ist. 
um den ausgclesenen Inhall in der anderen der zwei 
virtuellen Maschinen zu spcichcrn. anschlicBcnd wie- 
derholl der Steuerabschniti 6 die Auslese- und Spei- 
cheroperationen fur den der anderen virtuellen Maschi- 
ne zugewiesenen Speicherbereich, schlieDlich siellt der 
Steuerabschniti 6 diese virtuellen Maschinen wieder 
her. 

Die Hardware-Betriebsmitiel werden den logische 
virtuclie Maschinen darsiellenden LPARs eniweder ex- 
klusiv Oder zeitlich vcrzahni in einer LPAR-Betricbsart 
zugewiesen. D.h., daQ im Hardwareaufbau ein Logikbe- 
fehl-Prozessor I einem LPAR zeitlich verzahni zuge- 
ordnct wird. wahrend die iibrigen Hardwarekomponen- 
ten dem LPAR exklusiv zugeordnet werden. 

Jeder einem LPAR zugewiesene Hauptspeicherbe- 
reich. d. h. ein LPAR-Bereich, kann durch die Verschie- 



bungsverarbeitung dynamisch geanden werden. wie in 
Fig. 2 gezeigt ist D.h, daQ der Anfangspunkt. also die 
Kopfadresse eines jedcn LPAR-Bereichs, im physikali- 
schen Hauptspeicher beliebig geanden werden kann. 
5 Die Verschiebungsverarbeitung wird durch den Dienst- 
prozessor (SVP) 5 ausgefuhrt. der einen LPAR-Rahmen 
aufweisi. der eine Operationsschniitstelle darstellt. Wie 
in Fig. 2 gezeigt ist. vcrbindet diese Schnittsielle den 
Dienstprozessor 5 mil jedem LPAR. mil dem LPaR- 
10 Steuerabschniti 6. der die an jeden LPAR gerichteien 
Operationsbefchle und dergleichen sieuert. mit dem 
LIP-Steuerabschniii 7, der einen Cast, z, B. das Be- 
iriebssysiem (OS), aufgrund eines Befehls vom Steuer- 
abschniti 6 sieuert und eine Simulaiionsverarbeiiung fiir 
15 einen eine Simulation crfordernden Befehl ausfiihri. und 
mil dem Betriebsmiiiel Vcrwaltungsabschniti 8, der die 
Information der physikalischen Betriebsmiitel samili- 
cher LPARs verwaltet. 

Nun wird mit Bezug auf Fig. 2 ein Beispiel der Ver- 
20 schiebungsverarbeitung fur den Fall beschrieben, in 
dem zwei LPARs. etwa LPARl und LPAR2. in Betrieb 
sind. 

Zunachsi wird vor der Inilialisierung der Operation 
eines jeden LPAR der Hauptspeicher logisch unterteilt. 
25 um Berciche fur den LPARl bzw. den LPAR2 zu defi- 
nieren. In Fig. 3 A sind ein Haupispeicherbereich-An- 
fangspunkt (HS-Bereich-Anfangspunki) und eine HS- 
GroQe fur jeden der definierten Bereichc gezeigt Eine 
HS-Lucke gibt die GrdOe des ungenutzicn Bereichs 
30 zwischen dem LPAR I -Bereich und dem LPAR2-Be- 
rcich, die sich in einem hohcren Adresscnbercich im 
Hauptspeicher befindei, an. Da in diesem Beispiel zwi- 
schen den LPARl- und LPAR2-Bereichen keine HS- 
Lucke vorhanden ist. wird die HS-Lucke des LPARl auf 
35 "0" gesetzi. Wenn zwei virtuelle Maschinen LPARl und 
LPAR2 in den beiden auf diese Weise definierten 
LPAR-Bereichen arbeiten. werden daruber hinaus im 
unicrteilien Zusiand des Hauptspeichers die Berciche 
zwischen 0 MB und 128 MB und zwischen J29 MB und 
40 384 MB dem LPARt bzw. dem LPAR2 zugewiesen. 
wahrend der verbleibende Bereich mit 125 MB. der zwi- 
schen 385 MB und 509 MB liegt. nichi zugewiesen wird 
Wahrend der Operationen des LPARl bzw. des LPAR2 
unier diesen Umstanden kann die Hauptspeicherver- 
45 schiebungsfunkiion (HS-VERSCHIEBUNG) der vorlie- 
gcnden Erfmdung vcrwendci werden. 

Zunachsi wird angenommen. daC fiir den LPAR2 der 
HS-Anfangspunkt bei 192 MB gesetzi werde. d. h.. daQ 
durch einen HS-VERSCH!EBUNGS-Befehl(der im fol- 
50 genden mil MVSTOR-Befehl bezeichnei wird) der 
Hauptspcicherbereich-Anfangspunki (HSA) durch den 
LPAR-Rahmen des SVP 5 auf HSA - 192 gesetzi wird 
Aufgrund dieses Befehls wird die Sieuerung vom SVP 5 
an den LPAR-Slcucrabschnitl 6 fur den LPAR2 ubcr- 
55 iragen. Vom Steuerabschniti 6 wird an den LlP-Sieuer- 
abschniit 7 ein Befehl geschickt um einen LIP des 
LPAR2 vorubergehend anzuhalten. Daraufhin seizt der 
LlP-Steuerabschniit 7 den LIP. d h. den Cast des 
LPAR2. also das Bciricbssysiem, in den angehalienen 
60 Zusiand (Schriit 201). 

Es wird eine Warteopcraiion ausgefuhrt. durch die 
wcnigstens 10 Sckundcn gewariet wird. wahrend dcncn 
samiliche mil dem LPAR2 verbundenen E/A-Prozesso- 
ren auOer Betrieb gchen (Schriti 202). Wenn der LIP 
65 angehalten worden ist, kann iiblicherweise der E/A-Pro- 
zessor sofort auOer Betrieb gehen; es wird jedoch bei 
Annahme eines spezicllen Falls eine Zeiispanne von 10 
Sekunden vorgesehcn. Im Fall einer Warteopcraiion 
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wird eine Meldung ausgegeben, urn irgendwelche E/A- 
Einrichtungen. die sich noch im Betriebszustand befin- 
den, zu melden. Der Schrilt 202 ist notwendig. um die 
folgende Moglichkcit zu vermeiden: Selbsi wenn der 
LIP im Schriii 201 angehalten wird, befindet sich der 
E/A-Prozessor noch immer in Betricb, sodaB vom E/A- 
Prozessor aufgrund eines E/A-Befehls mogiicherweise 
auf den Bereich vor der Verschiebung zugegrif fen wird, 
Vom Betriebsmittel-Verwaltungsabschniti 6 wird ei- 
ne Prufung ausgefiihri, urn festzusiellen, ob der durch 
den Befehl spezifizierte HSA (in diesem Fall 192 MB) 
geeignet ist. d. h. obder LPAR2-Bereich bcwegi warden 
kann (Schritt 203). Der Bciricbsmittel-Verwaliungsab- 
schniti 8 besitzt HS-Abbildungen samtlichcr LPARs 
und besiimml auf der Grundlage des spezifizierien 
HSA, ob ein Bereich, der beim HSA beginnt und die 
GroOe des LPAI12 besitzi. von cinem anderen LPAR 
genutzt wird. Im beschriebenen Beispiel wird der Be- 
reich zwischen 192 MB (am HSA) und 384 MB vom 
LPAR 2 benuizt, w^hrend der Bereich ab 385 MB nicht 
zugcwicscn ist. so daO der LPAR2- Bereich vcrschoben 
werden kann. Wenn fesigesielli wird. daO der 
LPAR2-Bereich bewegt werden kann, schickt der Be- 
triebsmiiiel-Verwaltungsabschniii San die E/A-Prozes- 
soren einen SALE-Befehl (Befehl zum Seizen der crwei- 
terien Adressengrenze). um den LPAR2-Bereich nach 
der Verschiebung zu melden. 

Nun wird die eigentliche Speicheriibenragungsverar- 
beitung gemiiB den Schriucn 204 bis 209 bcschriebcn. 
Zunachst werden eine Startadresse des Ubertragungs- 
ausgangsbereichs. des LPAR2-Bercichs, und eine Start- 
adresse des Obertragungszieibereichs festgcsetzt 
(Schritt 204). In dieser Ausfiihrungsform werden die 
Siartadressen des Uberiragungsausgangsbereichs und 
des Oberiragungszielbereichs durch 384 MB bzw. 448 
MB in eincr Seitcneinheit dargcsiellL D.h., daB die 
Ubenragungsoperation bei den jeweiligen Siartadres- 
sen begonnen wird. deran, daO die Adressen bei jeder 
Operation jeweiis um eine Seite dekrementiert werden. 
Ein Schliissel ziim Schutz der Daten der einzelnen Sei- 
ten des Ausgangsbereichs wird ausgelesen (Schritt 205) 
und in einem Register im LPAR-Sleuerabschniti 6 gesi- 
chcrL Dann werden die Seitendaien bcginnend bei der 
im Schritt 204 crhaltcncn Adrcssc in den Obcrtragungs- 
zielbereich iibertragen (Schritt 206), um den vorher er- 
haltenen Schliissel im Obertragungszielbereich an einer 
vorgegebenen Adressc zu setzen (Schriti 207). Durch 
diese Operation ist die Datenubertragung fiir eine Seite 
abgeschlossen. AnschlieQend werden die Adresse des 
Uberiragungsausgangsbereichs und die Adresse des 
UOcriragungsziclbcreichs akiualisieri (Schritt 208). In 
dieser Ausfiihrungsform wird dor Scitenzahlsiand bei 
jeder Obenragung um den Wert "l* vermindert, um die 
Ubenragungsoperation fur den gesamten Bereich des 
dem LPAR2 zugewiesenen Hauptspeicherbereichs in 
Seiieneinheilen wiederholi auszufuhren. Durch diese 
eben beschriebene Operation ist die HS-Oberiragungs- 
operaiion beendei (Schritt 209). 

Um schlieOlich den LIP wicdcrherzusiellcn, wird an 
den LlP-Stcuerabschniit 7 aufgrund cincs SIE-Bcfchls 
ein Befehl ausgegeben. Daraufhin selzt der LlP-Steuer- 
abschnilt 7 einen neuen HSA. der durch die Parameter 
des SIE-Befehls bereitgestelli wird, und stellt den LIP 
wieder her. D. h, daB der Cast des LPAF12 gesiartet 
wird (Schriti 210): Daruber hinaus wird dem Rahmen 
des SVP 5 das Ergebnis des M VSTOR-Befehls gemeidet 
(Schritt 211). In dieser Ausfiihrungsform wird der 
MVSTOR-Befchl normal bccndcL Hicrbei befindet sich 



nach der Beendigung des M VSTOR-Befehls der dem 
LPAR I bzw. der dem LPAR2 zugewiesene Hauptspei- 
cherbereich in einem Zustand, wie er in Fig. 4A gezeigi 
isL Da durch den MVSTOR-Befeh! fiir den LPAR I eine 
5 HS-Luckeerzeugt wird, kann der LPARl-Bereich unier 
Vcrwendung eines herkommlichen Befehis soweit er- 
hohl werden. wie dies die HS-Lucke zulaBt AuBcrdem 
sind die BereichszuweisungszusUnde des LPARI und 
des LPAR2 von der Art, wie sie in Fig. 4B gezeigt sind; 
10 d.h, daB der LPAR2-Bereich ebenfalls in Richiung an- 
sieigender Adressen des Hauptspeichers um 61 MB er- 
weiiert werden kann. 

Wie oben erwahni, kann der dem LPARl zugewiese- 
ne Hauptspeichcrbcreich crfindungsgcmaQ so erwciiert 
15 werden. daG nahezu kein EinfiuB auf den Betriebszu- 
stand des LPAR2 ausgeiibt wird. Wie aus der obigen 
Beschreibung verstandlich wird. ist es mil dem erfin- 
dungsgemaOen System von virtuellen Maschinen mog- 
hch, emen MVSTOR-Befchl zu schaffen. mil dem der 
20 Ausgangspunki des LPAR-Bereichs im physikalischen 
Hauptspeicher eines Systems von virtuellen Maschinen 
mil ciner LPAR-Bctricbsart bcliebig gc^nderi werden 
kana Dadurch wird folglich die herkommlichc Opera- 
lion unnotig. durch die die in Betrieb befindliche virtuel- 
25 le Maschine angehalten wird. um den Haupispeicheran- 
fangspunkl in einem weitcren Haupispeicherbercich zu 
seizen und den LIP nach der Verlagerung des LPAR- 
Bereichs neu zu iniiialisieren. Dies hat zur Folge. dafl die 
virtuclle Maschine ununterbrochen bcirieben werden 
30 kann. 

Das System von virtuellen Maschinen der vorlicgcn- 
den Erfindung umfaBt eine Informationsverarbeiiungs- 
einrichtung. einen Dienstprozcssor.der fiir die Informa- 
tionsverarbeitungseinrichiung eine Bedienerschnittstel- 
35 le schafft, und eine Hardwarekonfiguration zur Steue- 
rung der Mehrzahl der virtuellen Maschinen. Die Hard- 
warekonfiguration isi eniweder exklusiv oder zeitlich 
verzahnt logisch unicrteilt Dor Anfangspunkt eines 
Hauptspeicherbereichs einer jeden der Mehrzahl der 
40 virtuellen Maschinen wird geinderu um den zugewiese- 
nen Hauptspeicherbereich zu verschieben. 

Wenn dariiber hinaus die mehreren virtuellen Ma- 
schinen den gesamien physikalischen Hauptspeicher 
vcrwenden, isi es moglich, die wenigstens zwei virtuel- 
45 len Maschinen zugewiesenen Haupispeicherbereichc 
dynamisch auszutauschen. 

Wenn auBerdem der Hauptspeicherbereich einer der 
Mehrzahl der virtuellen Maschinen erweitert werden 
soil, wahrend die mehreren virtuellen Maschinen arbei- 
50 ten, konnen die Hauptspeicherbcreiche anderer virtuel- 
ler Maschinen beliebig bewegt werden. Wenn dahcr die 
Adresse des einer besiimmicn virtuellen Maschine zu- 
gewiesenen Hauptspeicherbereichs gcliefcrt wird, fuhrt 
der Dienstprozessor eine cntsprechende Operation aus, 
55 um die Anderung des Anfangspunkis des Hauptspei- 
cherbereichs an den Steuerabschniit der spcziellen vir- 
tuellen Maschine zu melden. Der Steuerabschniti halt 
den LlP-Steuerabschniti an. Dann wird die Eignung des 
bestimmten Hauptspeicherbereichanfangspunkies 
60 durch den die physikalischen Betriebsmittel samtlicher 
virtueller Maschinen vcrwaltendcn Betriebsmittel- Vcr- 
waliungsabschniti gcpriifu Wenn bcstaiigi wird, dafl der 
Bereich in den spezifizierien Bereich bewegt werden 
kann, bewegt der Steuerabschniit fiir die viriueile Ma- 
65 schine die Daten derSeiieneinheit Dann wird durch den 
SALE-Befehl der Umfang des neuen Hauptspeicherbe- 
reichs der virtuellen Maschine an die mil der virtuellen 
Maschine gekoppelien E/A-Prozessoren gemeldeu 
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schiieBlich wird der Anfangspunkt des Hauptspeicher- 
bereichs durch die Parameter des SIE-Befehls geanderl. 
wodurch der LIP-Steuerabschnitt wiederhergesielll 
wird. Daher kann der Hauptspeicherbereich der spezifi- 
zierien virtuellen Maschine ubenragen werden. wobei 5 
die mit dieser vinuellen Maschine arbeitende Bedie- 
nungsperson nahezu kcinc Auswirkungcn fesistellt. 

Die obige Beschreibung ist anhand einer speziellen 
Ausfuhrungsform gegeben worden. Die vorliegende Er- 
findung isi jedoch nichi auf diese Ausfuhrungsform be-; 10 
schranki und kann selbsiverstandlich auf zahlreiche 
Weisen abgewandelt und veranderi werden, ohne vom 
Geist und vom Umfang der vorliegenden Erfindung ab- 
zuweichen. 

15 

Patentanspruche 

1. Verfahren. das in einem mehrere virtuelle Ma- 
schinen (LPARs) umfassenden System von vinuel- 
len Maschinen ausgefuhrt wird, wobei das Verfah- 20 
ren der Verlagerung einer durch einen Verlage- 
rungsbefchl (MVSTOR) spezifizienen vinuellen 
Maschine (LPAR) in cincm Hauptspeicherbereich 
(2) dient, gekennzeichnet durch die folgenden 
Schriite: 25 
lemporares Anhalien (201) einer virtuellen Maschi- 
ne(LPAR): 

Verlagern (206) der virtuellen Maschine (LPAR) im 
Hauptspeicherbereich (2) gemiC einer durch den 
VcrlagcrungsbcfchI bezeichnetcn Adrcssc; und 30 
Wiederherstellen (210) der virtuellen Maschine 
(LPAR) auf der Grundlage des verlagerten Haupt- 
speicherbereichs (2). 

2. Verfahren gemaB Anspruch Kdadurch gekenn- 
zeichnet, daO der Schritt des lemporaren Anhaliens 35 
die folgenden Schriite umfaflt: 

lemporares Anhalten (201) eines Logikbefehlpro- 
zessors (LIP) der virtuellen Maschine (LPAR): und 
Warten (202). bis samtiiche Eingabe-ZAusgabepro- 
zessoren (tO). die dem Logikbefehlprozessor (LIP) 40 
zugeordnet sind, auQer Beirieb gesetzi worden 
sind. 

3. Verfahren gemaQ Anspruch I. dadurch gekenn- 
zeichneu daB der Verlagerungsschritt die folgen- 
den Schriite umfaOt: 45 
Fesisteilen (203) anhand der bezeichneten Adrcssc. 
ob die virtuelle Maschine (LPAR) im Hauptspei- 
cherbereich (2) verlageri werden kann; und 
Verlagern (206) der vinuellen Maschine (LPAR) 
enisprcchend der durch den Verlagerungsbefehl 50 
(MVSTOR) bezeichneten Adresse, wenn fesige- 
stelli wird, daO die virtuelle Maschine (LPAR) ver- 
lagcrt werden kana 

4. Verfahren gemaO Anspruch 3. dadurch gekenn- 
zeichnei, daC der Verlagerungsschritt den folgen» 55 
den Schritt umfaBi: 

Oberiragen von Speicherinhalten des momenian 
der vinuellen Maschine (LPAR) zugcwiesenen 
Hauptspeicherbereichs (2) in einen neuen Haupt- 
speicherbereich (2). der auf der Grundlage der be- eo 
zeichneicn Adressc in den Seitencinheiien bc- 
siimmt ist 

5. Verfahren gemaQ Anspruch I, dadurch gekenn- 
zeichnei. dafl der Wiederhersiellungsschriit die fol- 
genden Schriite umfaBt: 65 
Erzeugen eines Wiederhersiellungsbefehis fiir die 
virtuelle Maschine (LPAR); 

Meiden des verlagerten Hauptspeicherbereichs (2) 
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an samiliche der virtuellen Maschine (LPAR) zuge- 
wiesene EingabeVAusgabeprozessoren (10) auf- 
grunddes Befehls;und 

Wiederherstellen (210) der vinuellen Maschine 
(LPAR) auf der Grundlage der bezeichneten 
Adresse. 

6. Verfahren gemaB Anspruch 1, gekennzeichnet 
durch den folgenden Schritt. falls der Erwcitcrungs- 
befehl die Erweiierung eines Hauptspeicherbe- 
reichs (2) betriffi, der einer der vinuellen Maschine 
(LPAR) benachbarten weiteren vinuellen Maschi- 
ne (LPAR) zugewiesen isi: 

Erweitern des der weiteren vinuellen Maschine 
(LPAR) zugcwiesenen Haupispeicherbereichs (2) 
nach dem Wiederhersiellungsschriit (210). 

7. Verfahren gemaB Anspruch I, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB 

der Verlagerungsbefehl den Austausch von Haupi- 
speichcrbereichen beiriffi. die zwei enisprechen- 
den, vom Verlagerungsbefehl bezeichneten vinuel- 
len Maschinen (LPAR) zugewiesen sind; 
der Schriii des temporaren Anhaliens den Schritt 
des temporaren Anhaliens (201) bcider virtueller 
Maschinen (LPAR) umfaBt; 

der Verlagerungsschritt die folgenden Schritie um- 
faBt: 

- Auslescn der Inhalie der entsprechenden 
Bereiche des Hauptspeichers (2), die den bei- 
den vinuellen Maschinen (LPAR) jeweils zu- 
gewiesen sind; 

- Speichcrn der Inhatte. die aus dem einer der 
beiden virtuellen Maschinen (LPAR) zugcwie- 
senen Hauptspeicherbereich ausgelesen wor- 
den sind, in dem der anderen vinuellen Ma- 
schine (LPAR) zugcwiesenen Hauptspeicher- 
bereich; und 

- Wiederholen des Ausleseschrittes und des 
Spcicherschriiics fur samiliche den beiden vir- 
tuellen Maschinen (LPAR) zugcwiescnc 
Hauplspeicherbereiche (2); und 

der Wiederhersiellungsschriit (210) den fol- 
genden Schritt umfaBi: Wiederherstellen der 
beiden virtuellen Maschinen (LPAR). 

8. System von vjrtuellen Maschinen, mit mehreren 
vinuellen Maschinen (LPARs), die jeweils einem 
Hauptspeicherbereich (2) zugewiesen sind, wobei 
jede virtuelle Maschine (LPAR) einen Logikbefehl- 
prozessor (t) umfaBt. gekennzeichnet durch 
einen Diensiprozessor (5) zur Erzeugung eines 
Verschiebungsbefehls aufgrund eines Verlage- 
rungsbefehls; 

eine Betriebsmiitel-Verwallungseinrichtung (8) zur 
Vcrwaliung der Zuweisungen der Betriebsmitiet an 
die virtuellen Maschinen (LPAR) und zur Sicue- 
rungder Beiriebsmiitel; 

LIP-Steuereinrichiungen (7). die fur jede der virtu- 
ellen Maschinen (LPAR) vorgesehen sind um die 
Operaiionen der Logikbefehlprozessoren (1) einer 
jeden der virtuellen Maschinen (LPAR) zu sieuern; 
und 

cine Einrichiung (6) zum Steuern von vinuellen 
Maschinen, die auf den VerschiebungsbcfchI an- 
spricht, um eine durch den Verlagerungsbefehl be- 
zeichneie virtuelle Maschine (LPAR) entsprechend 
einer im Verschiebungsbefehl bezeichneten Adres- 
se im Hauptspeicherbereich (2) zu verlagern. wenn 
die Operation der bezeichneten virtuellen Maschi- 
ne (LPAR) lemporar angehalien worden ist. und 
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2um Steuern der der bezeichneten vinuellen Ma* 
schine (LPAR) entsprechenden LlP-Stcuereinrich- 
tung {7\ um die bezeichneie virtuelle Maschine 
(LPAR) auf der Grundlage der bezeichneten 
Adresse wiederherzusiellen. 5 

9. System von virtuellen Maschinen gemaO An- 
spruch 8,dadurch gekennzeichncUdaO die Einrich- 
tung (6) zur Steuerung von virtuellen Maschinen 
eine Einrichtung zum Steuern der entsprechenden 
LIP-Steuereinrichiung (7) umfaBt, um den Logikbe- 10 
fehlprozessor (I) der bezeichneten virtuellen Ma- 
schine ( LPAR) lemporar anzuhalten und zu warien, 
bis samtliche Eingabe-ZAusgabeprozessoren (10), 
die der bezeichneten virtuellen Maschine (LPAR) 
zugeordnei sind, auOer Betrieb gesetzt worden 15 
sind. 

10. System gemaQ Anspruch 8. dadurch gekenn- 
zeichnet.daQ 

die Betriebsmiitel-Verwahungseinrichtung (8) elne 
Einrichtung umfaQt.die auf eine in sie eingegebene 20 
Priifanforderung anspricht, um fesizustellen. ob die 
bezeichneie vinuelle Maschine (LPAR) im Haupt- 
spcicherbercich (2) cnisprcchcnd den bezeichneten 
Adressen verlagert werden kann;und 
die Einrichtung (6) zum Steuern von vinuellen Ma- 25 
schinen eine Einrichtung umfaOl. um die Priifanfor* 
derung zu erzeugen und an die Betriebsmittel-Ver- 
waltungscinrichtung (8) auszugeben, wenn die Ope- 
ration der bezeichneten virtuellen Maschine 
(LPAR) lemporar angehalten worden isi, und um 30 
die bezeichneie vinuelle Maschine (LPaR) em- 
sprechend der bezeichneten Adresse zu verlagern, 
wenn von der Betriebsmiitel-Verwaliungseinrich- 
lung (8) festgestellt worden ist, daO die bezeichneie 
vinuelle Maschine(LPAR) verlagert werden kann. 35 

11. System gemaB Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnei. daB die Betriebsmiiiel-Verwaltungsein- 
richtung (8) eine Einrichtung umfaBt. um nach der 
Verlagerung der bezeichneten vinuellen Maschine 
(LPAR) durch die Einrichtung (6) zum Steuern von 40 
virtuellen Maschinen an samtliche Eingabe-ZAus- 
gabeprozessoren (to), die der bezeichneten virtuel- 
len Maschine (LPAR) zugeordnei sind, das Verla- 
gerungsziel zu melden. 

12. System gemaB Anspruch 8. dadurch gekenn- 45 
zeichnct, daB die Einrichtung (6) zum Steuern von 
virtuellen Maschinen eine Einrichtung umfaBt, um 
die Inhalte des der bezeichneten virtuellen Maschi- 
ne (LPAR) momentan zugewiesenen Haaptspei- 
cherbereichs (2) an einen neuen Haupispcicherbe- 50 
reich (2), der das Verlagerungsziel darstelll, in Bin- 
heiten von Seiien zu iibertragen. 

13. System gemaB Anspruch 8. dadurch gekenn- 
zeichnet.daB 

der Diensiprozessor (5) eine Einrichtung umfaDl. 55 
die in dem Fall, in dem der Verlageningsbefehl eine 
Erweiierung eines Hauptspeicherbereichs (2) be- 
irifft. der einer der bezeichneten virtuellen Maschi- 
ne (LPAR) benachbarien virtuellen Maschine 
(LPAR) zugewiescn ist. nach der Wiederherstel- eo 
lung der bezeichneten virtuellen Maschine einen 
Erweiterungsbcfehl erzeugt; und 
das System von vinuellen Maschinen eine Einrich- 
tung umfaBt, um aufgrund des Erweiterungsbefehls . 
den der anderen virtuellen Maschine (LPAR) zuge- 65 
wiesenen Hauptspeicherbereich (2) zu erweiiern. 

14. System gemaB Anspruch 8. dadurch gekenn- 
zeichneudaB 
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der Verlagerungsbefehl einen Ausiausch von 
Hauptspeicherbereichen (2) betrifft. die jeweils ei- 
ner von zwei bezeichneten virtuellen Maschinen 
(LPAR) zugewiesen sind; 

die Einrichtung (6) zum Steuern von virtuellen Ma- 
schinen eine Einrichtung umfaBt. um die den beiden 
virtuellen Maschinen (LPAR) zugeordneicn LIP- 
Steuereinrichiungen (7) so zu steuern. daB sie jede 
der beiden virtuellen Maschinen (LPAR) anhalten. 
um die Inhalie.die in jeweiligen den beiden vinuel- 
len Maschinen (LPAR) zugewiesenen Hauptspei- 
cherbereichen (2) gespeichert sind, auszulesen, um 
den ausgelesenen Inhali einer der beiden virtuellen 
Maschinen (LPAR) in dem der anderen vinuellen 
Maschine (LPAR) zugewiesenen Hauptspeicherbe- 
reich (2) zu speichcrn. um die Auslcscoperation und 
die Speicheroperaiion fur samtliche den beiden vir- 
tuellen Maschinen (LPAR) zugewiesene Haupt- 
speicherbereiche (2) zu wiederholen und um die 
beiden vinuellen Maschinen (LPAR) wiederherzu- 
siellen. 
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